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SINIR SARTLARININ KAPALI ORTAMLARDAKUi DOGAL
TASINIMLA ISI TRANSFERI VE SICAKLIK DAGILIMINA
ETKISININ SAYISAL ANALIzi

Birol SAHIN

OzZET

Kapali kare ortamlardaki dogal tasinim, ortamin disey duvarlarindan birine farkli sinir kosulu
uygulanmasi durumu igin sayisal olarak incelendi. incelenen kapali ortamin yatay duvarlarinin
yalitimig, dusey duvarlarindan birinin ise sabit sicakliga sahip oldugu kabul edildi. Diger duvarin
sicakligi ise konuma bagli olarak artan veya azalan yoénde bir 6zellik géstermektedir. Belirlenen
durumlarin her biri icin elde edilen sayisal bulgular, ¢ézim bdlgesi icerisindeki akim gizgileri, es
sicaklik egrileri ve ortalama Nusselt sayilari olarak sunuldu. Dogal taginim probleminin ¢6zimu igin
gecerli olan Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemi boyutsuzlastiriimis olup sonlu kontrol hacmi
metodu kullanilarak SIMPLE algoritmasina gore ¢o6zuldi. Calisma, laminer dogal tasinimla isi
transferinin gergeklestigi Rayleigh sayisinin 10%-10° arahgindaki degerleri icin yapildi. Kapali ortam
icerisinde kullanilan akiskanin hava oldugu kabullyle Prandtl sayisi 0.71 alindi. Uygulanan sinir
sartlarinin kare geometrisindeki kapali ortamlarda isi transferi ve sicaklik dagilimini énemli bir sekilde
etkiledigi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Kare kapali ortam, dogal taginimla 1si transferi, sinir sarti.

ABSTRACT

Natural convection heat transfer in a square enclosure one of the vertical walls having different
boundary conditions has been numerically analyzed. Horizontal walls were insulated and one of the
vertical wall had a constant temperature. The other wall’'s temperature is depending on the direction of
increasing or decreasing from location. Results of the prescribed cases are presented in terms of
stream functions, isotherms and average Nusselt numbers. Navier-Stokes and energy equations valid
to solve the natural convection problem have been non-dimensionalized and discretized by finite
volume method. Discretized equations solved by well known SIMPLE algoritm. Analysis for the current
problem is performed for 10* to10° range of Rayleigh number. Fluid used in enclosure is air and
Prandtl number is accepted 0.71 for air. As a result, applied boundary conditions in square enclosures
have significant effect on heat transfer and temperature distribution.
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1. GIRiS

Dogal tasinimla is1 transferi, pek ¢ok alanda uygulamasi olan ve siklikla karsimiza g¢ikan bir konudur.
Bu nedenle ozellikle kapali ortamlarda 1sil konforun sagdlanmasinda, elektronik cihazlarin
sogutulmasinda, glnes enerjisi sistemlerinde, nikleer reaktérlerin sogutulmasinda, damitma iglemleri
gibi alanlarda dogal taginimla isi transferinden faydalaniimaktadir.
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Genel olarak taginimla is1 transferi dodal ve zorlanmis tasinim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis tasinim,
bir fan, vantilator, pompa, vb. dis etkiler sonucu meydana gelirken dogal tasinimda akisi zorlayici dis
etkiler yoktur. Dog@al tasinimla 1si1 transferi yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Isinan molekilin
yogunlugu azalacagindan dolayi yer c¢ekiminin tersi yoninde hareket eder, bdylece bir kaldirma
kuvveti meydana gelir. Genelde akigkanlar hem sicak, hem de soguk ylizeylerle temasta bulunduklari
icin, sinir sartlarina bagh olarak yer ¢ekimi yoniinde veya buna ters yonde akigkan hareketleri es
zamanl olarak olusur. Dogal tasinimla isi1 transferi, Rayleigh sayisina bagli olarak laminer ve
turbulansli dogal ta§|n|m olarak ikiye ayrilmaktadir. Kullanilan akiskana ve sinir sartlarina gore
Rayleigh sayisinin 10°-10’ araligindaki degerleri icin laminer dogal taginim, Rayleigh sayisinin 10° dan
blylk olmasi durumunda ise turbulansh dogal taginim gecerlidir.

Dogal tasinimla is1 transferi ile ilgili sayisal calismalar daha ¢ok 1980 yili ve sonrasinda, bilgisayarlarin
hizina ve kapasitesine bagli olarak artmistir. Bir tarafi yiiksek sicaklikta, tavan kismi diisik sicaklikta
olan ve diger yuzeyleri yahtilmis iki boyutlu kapali ortam i¢in dogal tasinim problemi, aklm fonk3|yonu-
vortisite formilasyonu kullanilarak degisik en/boy oranlarinda ve Rayleigh sayisinin 10%-10’ araliginda
olmasi durumlari igin Aydin vd. [1] tarafindan galisiimistir. De la Cruz ve Ramos [2], zaman bagimli
dogal tasinim olayini akis olusturacak sekilde degisken sicak ve soguk sicakliklara sahip olan iki
boyutlu kapali ortamlarda incelemislerdir. Boylece Ust ve alt duvarlari periyodik olarak isitilan ve
sogutulan iki boyutlu kapali ortamlar igin gelistirilien dogal tasinim esitlikleriyle sayisal bir ¢dzim
yapiimistir. Corcione [3], alttan isitilmig, Ustten sodutulmus, yan duvarlari farkli sinir sartlarindaki iki
boyutu kapali ortamlarda meydana gelen dogal tasinimla isi transferini sayisal olarak incelemistir.
Davis [4], iki boyutlu geometriye sahip alttan ve Ustten yalitiimis, farkll S|cakI|kIara sahip yan duvarlar
arasindaki dogal taginimla 1si transferi olayini Grashoff sayisinin 10°%-10° araliginda degismesi durumu
icin incelemigtir. Kare geometrisine sahip kapali bir ortamdaki laminer dogal tasinim problemi
¢bzimleri Davis ve Jones [5] tarafindan karsilastirmali olarak verilmistir. Karsilastirma, degisik
Rayleigh sayilarinda elde edilen sonuglar i¢in yapilmistir. Moukalled ve Acharya [6], egimli yuzeylerine
engeller yerlestiriimis trapezoidal geometrideki kapali ortam igin ortamdaki akis ve isi transferine
Rayleigh sayisinin ve ortam icine yerlestirilen engellerin etkisini sayisal olarak incelemigler ve egimli
ylzeylerin degisik sinir kosullarina sahip olmalari durumundaki sonuglari elde etmislerdir. YUlzey
sicakligi zamanla periyodik olarak degisen dusey bir duvara sahip kapali kare ortamdaki laminer dogal
tasinimla 1s1 transferi olay1 Kazmiercak ve Chinoda [7] tarafindan sayisal olarak incelenmigstir. Sicak
olan yizeyin sicakhigi sinlizoidal sekilde dedismekte olup ortalama bir sicaklik degeri civarinda salinim
yapmaktadir. Soguk olan karsi duvar ise sabit bir sicaklida sahiptir. Kapali ortam boyunca ytzey
sicakligindaki degisimin akis ve isi transferine etkisini farkli durumlar icin elde etmislerdir. Ostrach [8],
kapali ortamlardaki dogal tasinim problemi icin genis bir literatiir arastirmasi vermis olup problemlerin
¢6zUmi igin onerilerde bulunmustur. Sahin ve Arici [9], yaptiklari calismalarda kapali ortamlarin
degisik konfiglirasyonlari ve farkli sinir sartlari igin sayisal ¢alismalar yapmiglardir. Salmun [10], Gggen
geometriye sahip tabani yuksek sicaklikta, edimli yuzeyi dusuk S|cakI|kta ve dlger yuzeyi yahtilmis
olan kapali ortam igin en/boy oraninin 0.1-1.0 ve Rayleigh sayisinin 10%-10° araliginda degismesi
durumlarindaki 1si transferi olayini incelemistir. Shi ve Khodadadi [11], kapali kare ortamin sicak olan
sol ylzeyine yerlestirilen kanatgigin 1s1 transferi lzerine etkisini, laminer dogal tasinim igin sonlu
kontrol hacmi metodunu kullanarak sayisal olarak ¢dzmuslerdir.

Daha 6Onceden yapilan calismalarda, sinir sartlarinin ve geometrinin dogal tasinimla isi1 transferi
Uzerine etkisi incelenmis olup, istege gére dogal tasinimla isi transferinin artirilmasi veya azaltilmasi
amaclyla degisik yontemler kullanilmistir. Yapilan galismada ise lineer olarak artan veya azalan
yondeki sicaklik profilinin dogal tasinimla is1 transferi ve dolayisiyla kapali ortamdaki akim ve sicaklik
dagilimi Gzerine etkileri incelenmistir.
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2. TEORIK CALISMA

incelenen problem geometrisi kare olup Sekil 1 de verilmistir. Verilen geometri igin kapali ortamin sag
disey duvari duslik sicaklkta olup, sol disey duvarinin sicakligi ise y yonunde lineer olarak artmakta
veya azalmaktadir. Kapali ortamin yatay duvarlarinin ise yalitildigi kabul edilmistir. C6zim bolgesi
icerisinde duvar ylzeylerinde kaymama sinir kosulu gegerli olup akigkan 6zellikleri sabit alinmistir.
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Sekil 1. Kare Geometriye Sahip Kapali Ortam.

Dogal tasinimla 1si transferi, sicaklik farkindan dolayi meydana gelen kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. ki boyutlu surekli rejimde dogal tasinim igin gecgerli olan momentum
denklemleriyle enerji denklemi kaldirma kuvvetlerini de ihtiva edecek sekilde boyutsuz olarak asagida
verilmigtir:
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Denklemlerde kullanilan boyutsuz buyukliler su sekildedir:

Sekil 1 de verilen problem geometrisi igin sol diisey duvarin sicakhginin lineer olarak artmasi durumu
konfiglrasyon I, lineer olarak azalmasi durumu ise konfigiirasyon Il olarak adlandiriimistir.

6 = % (Lineer olarak artan sicaklik profili)

o :l—% (Lineer olarak azalan sicaklik profili)

Calisilan sinir sartlari ve konfiglrasyonlar Sekil 2 de gdsterilmigtir:
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Konfigtrasyon | Konfigtrasyon I
(Lineer artan sicaklik profili) (Lineer azalan sicaklik profili)
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Sekil 2. Kis Sinir Sartlari Altinda Calisilan Konfiglirasyonlar.

Tasinimla 1si transferinin gostergesi olarak kabul edilen Nusselt sayisi, sicaklidi lineer olarak degisen
sol duvar igin yerel ve ortalama degerleri elde edilecek sekilde asagidaki gibi hesaplanir:

Nu, :—%

- 1
Nu, = [ Nu,dY
0

X=0

Eliptik bir FORTRAN programi, problemi ¢ézecek sekilde gelistiriimistir. Sayisal galisma, iki boyutlu
kare ortamin 120x120 uniform ag yapisina bolinmesiyle yapilmistir. Problemi temsil eden iki
momentum ve bir enerji denklemi sonlu kontrol hacmi yontemiyle ayriklastiriimig ve ayrik denklemler
iteratif olarak Patankar [12] tarafindan verilen SIMPLE algoritmasi ile ¢ozilmistir. Momentum
denklemleri icin duvarlarda kaymama sinir kosulu olarak sifir hiz, enerji denklemi igin yatay duvarlarda
yalitim sinir kosulu, sag duvarda sabit sicaklik sinir kosulu, sol duvarda ise lineer olarak degisen
sicaklik sinir kosulu verilmistir. C6zim, boyutsuz denklemlerle gergeklestirildigi icin sinir kosullari da
boyutsuz sinir kosulu olarak; soduk olan duvar igin 0 degeri, sol duvar igin ise maksimum sicaklik
degeri olarak 1 verilmigtir. Kapali ortamda bulunan akigkanin hava oldudu kabullyle Prandtl sayisi
0.71 alinmigtir.

3. BULGULAR

Verilen sinir sartlari altinda elde edilen bulgular, Rayleigh sayisinin 10*-10° degerlerinde kare ortam
icin ortalama Nusselt sayilari, akim gizgileri, es sicaklik egrilerinin degisimleri $ekil 3-5 te sunulmustur.
Karsilastirma yapmak amaciyla sol duvari yiksek sicaklikta (¢=1), sag duvari disuik sicaklikta (6=0)
olan geleneksel dogal tasinim problemi igin bos kare ortamda elde edilen ortalama Nusselt sayilari,
Davis [4] tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastinimistir. Sekil 3 ten de gorilecegdi gibi elde edilen
sonuglarla literatirde verilen sonuglar benzerlik gdstermektedir.
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Sekil 3. Yapilan Calisma Ile Davis [6] Tarafindan Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi.

Kapall ortamin sol duvarina ait sinir kosullarina karsilik gelen ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
farkli Rayleigh sayilari i¢cin Sekil 4 te verilmistir. Daha saglikli bir karsilastirma yapmak amaciyla sol
duvara ait boyutsuz sicaklik degeri icin 1 ve 0.5 gibi sabit sicaklik sinir sartlari da verilmigtir. Sekil 4 te
goruldiga gibi kapali ortamin sol duvari igin lineer olarak artan sicaklik degerine sahip profilde
(konfigiirasyon 1) diger sicaklik profillerine gore daha fazla isi transferi olmaktadir. Benzer sekilde, en
az 1si transferinin ise lineer olarak azalan sicaklik degerine sahip profilde (konfigirasyon Il) oldugu
gorulmektedir. Kullanilan sinir kosullari igin elde edilen akim cizgileri ve es sicaklik egrileri, akis
alaninin sicaklik alani tUzerindeki etkisini agik olarak gostermektedir. Akis ve sicaklik alanlari Gzerinde
hem Rayleigh sayisi hem de uygulanan sinir kosulu énemli birer parametredir. Sekil 4 te goruldigu
gibi artan Rayleigh sayisiyla birlikte dogal tasinimla isi transferi de artmaktadir.
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Sekil 4. Farkl Sinir Kosullarinda Rayleigh Sayisinin 10* -10° Degerleri icin Elde Edilen Ortalama
Nusselt Sayilarinin Degisimi.

Akim cizgileri ve es sicaklik egrilerinin Rayleigh sayisi ve konfiglrasyonlara gére degdisimi Sekil 5 te
verilmektedir. Sekil 5 te verilen konfiglirasyon | igin y yoninde artan sicaklik profiline bagh olarak
kapall ortam igerisinde tek bir akim hucresinin olustugu ve bu akim hicresinin merkezinin artan
Rayleigh sayisiyla birlikte sag duvara dogru kaydigi gérulmektedir.
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Sekil 5. Farkli Sinir Kosullari icin Rayleigh Sayisinin 10* —10° Degerlerinde Elde Edilen Akim Cizgileri
ve Es Sicaklik Egrileri.

Konfiglirasyon | igin es sicaklik egrilerinin artan Rayleigh sayisiyla birlikte sol duvara yakin Ust
bdlgede siklastigi goérilmektedir. Konfiglirasyon Il de ise ylksek Rayleigh sayilarinda artan kaldirma
kuvvetlerine ve akim hizina bagli olarak ikincil akim hicrelerinin olustugu gérilmektedir. Buna ragmen
akim hucresinin merkezi yaklasik olarak kapali ortamin ortasinda olmaktadir. Es sicaklik egrileri
acisindan incelenecek olursa konfigtrasyon Il de, konfiglrasyon | e goére daha uniform dagihml bir
yap! goérulmektedir. Konfiglrasyon Il de es sicaklik edrileri, sicaklik farkinin ylksek oldugu kapali
ortamin sol alt bélgesinde siklasmaktadir.

4. SONUCLAR

Elde edilen bulgular incelenecek olursa, ortalama degeri ayni olan sicaklik profilleri kargilastirildiginda
disey duvar boyunca lineer olarak artan sicaklik degerine sahip konfiglirasyonda, dogal tasinimla isi
transferinin digerlerine goére daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir. Dogal tasinimla i1si transferinin
en az oldugu konfigurasyon ise sicaklik degeri lineer olarak azalan konfiglirasyondur. Sabit sicaklik
sinir sartina sahip profilde meydana gelen dogal taginimla isi transferi ise bu iki konfiglirasyonun
degerleri arasinda kalmaktadir. Ortam igerisinde daha uniform bir sicaklik dagiiminin istendigi
durumlarda degeri lineer olarak azalan sinir sarti kullaniimalidir. Bitln konfiglrasyonlar igin artan
sicaklik farkina bagli olarak 1si1 transferinin de arttigi géralmustur.
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KULLANILAN SEMBOLLER

H kapali ortamin digey kenar yuksekligi,

L kapali ortamin uzunlugu

Nu, yerel Nusselt sayisi

Nu  ortalama Nusselt sayisi

P boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi, v/«

Ra  Rayleigh sayisi, pgf(T, - T, )L® /(ua)

T,0  sicaklik, boyutsuz sicaklik

u, U yatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz bileseni

v,V disey hiz bileseni, boyutsuz disey hiz bileseni

X, X yatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat

y, Y  dusey koordinat, boyutsuz disey koordinat

4 akim gizgisi

ALT iNDISLER

I Sol duvar

r Sag duvar
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